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Abstract: 
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Current monitoring for power semiconductor circuits 

A protective device for power semiconductors is presented, which detects overcurrents as 
well as short circuits and ground contacts of a power semiconductor circuit array by 
dynamically analyzing the flow voltages of the semiconductor circuits used and turns 
them off before overheating occurs in order to protect them from damage. In comparison 
to the overcurrent monitoring attributable to the state of the art, it is not necessary to 
monitor and analyze the flow voltage for each switch, but only to monitor and analyze a 
voltage that according to the invention is automatically derived from the semiconductor 
switch that has the highest flow voltage in the array. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Strom iiberwachung fur Leistungshalbleiterschaltungen 

(57) Es wird eine Schutzeinrichtung fur Leistungshalbleiter 
vorgestellt, die Uberstrome sowie Kurz- und Erdschlusse 
einer Leistungshalbleiterschaltungsanordnung durch dy- 
namische Bewertung der FluSspannungen der verwende- 
ten Halbleiterschaltererkennt und diese vor ihrer Uberhit- 
zung abschaltet, so daRsie vor Zersto rung geschutztsind. 
Im Vergleich zu der dem Stand derTechnikzuordenbaren 
0 be rstrom Oberwachung ist nicht eine Oberwachung und 
Auswertung der Flufcspannung pro Schalter, sondern nur 
eine Oberwachung und Auswertung einer Spannung no- 
tig, die erfindungsgemaB automatisch von dem Halblei- 
terschalter abgeleitet wird, der die hochste Flu&spannung 
in der Anordnung aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beschreibt eine Stromiiberwachung fiir Halbleiterbauelemente in Schaltungsanordnungen, insbeson- 
dere fiir T,eist.ungshalbleiterbauelemente nach den Merkmalen des OberbegriflFes des Anspruches 1 . Stromiiherwachun- 
5 gen, insbesondere I Jrjerstromiiberwachungen sind mehrfach aus der Literatur durch Beschreiben ihrer Anordnungen be- 
kannt. 

Die dem Stand der Technik zuordenbaren Vorveroffentlichungen beschranken sich hauptsachlich auf die Verbesserung 
der KurzschluBbestandigkeit von Leistungsschaltern. Dabei wird immer von dem geofFneten oder dem geschlossenen 
Stromkreis des Halbleiterschalters ausgegangen. In DE 44 10 978 Al wird beispielhaft ein Verfahren und eine dazu vor- 
10 gestellte Schaltung zur Verbesserung der KurzschluBfestigkeit eines bipolaren IGBT vorgestellt. Durch Einbinden eines 
MOSFET in den Gate-Ansteuerkreis wird der StromfluB iin KiirzschluBfall begrcnzt. 

Die dem Stand der Technik enlsprechenden Treiber fiir Halbbriicken- und VoUbriicken-Schaltungen arbeiten mit dem 
Spannungsabfall uber extra vorgesehene Shunt- Widerstande. Das ist insbesondere bei Hochleistungsschaltern unwirt- 
schaftlich, denn dafur geeignete Widerstande sind teuer und die auftretende Verlustleistung muB abgefuhrt werden, was 
15 die Leistungsfahigkeit der Schaltungsanordnung einengt und den Wirkungsgrad der Anordnung verschlechtert. 

Fig. 1 zeigt den Stand der Schaltungstechnik. Im Blockschaltbild wird die Ansteuerschaltung eines einzelnen Lei- 
stungsschalters mit integrierter KurzschluBuberwachung dargestellt. Fig. 1 stellt dabei einen Teil aus dem Zusammen- 
hang der Gcsamthcit alter parallel oder in Rcihc gcschaltctcn wcitcrcn Tjcistungsschaltcr der gleichen Art. hcrausgclost 
und in gleicher Wcisc nur den fur die Erfindung maBgcbcndcn Teil der Anstcucrung der Gcsamtschaltungsanordnung 
20 dar. 

Die Uberwachung des Betriebsstromes des beispielhaft dargestellten MOSFET (MOS1) erfolgt durch die Messung 
des Spannungsabfalles uber den in Reihe geschalteten Widerstand (Rshunt). Dieser Spannungsabfall ist proportional zu 
dem StromfluB iiber den Leistungsschalter (MOS1). Vz stellt die Gieichstromversorgung (beispielhaft eine Batterie uber 
einen Zwischenkreis) und Rlast den Arbeitswiderstand (z. B. Motorantrieb) dar. Bei Einsatz von mehreren Schaltern in 

25 einer Schaltungsanordnung (Halb- oder Vollbriicken) ergeben sich fiir jeden einzelnen Schalter die erforderlichen Lei- 
tungen von den Treibem zu der Steuerelektronik, zudem ist eine relaliv aufwendige Auswertung noiwendig, da jeder 
Schalter fur sich zu iiberwachen ist. 

Die vorliegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, eine einfache und preiswerte Erfassung und Ubertragung des 
Betriebsstromwertes zur KurzschluBuberwachung einer Schaltungsanordnung durch Stromspiegelmessung vorzustellen. 

30 Die Aufgabe wird bei Schaltungsanordnungen mit Leistungshalbleitern der dargestellten Art durch die MaBnahmen 
des kennzeichnenden Teiles des Anspruches 1 gelost, bevorzugte Weiterbildungen werden in den Unteranspruchen be- 
schrieben. 

Die erfinderische Txming wird anhand der Fig. 2 bis 4 erlautert. 

Fig. 2 zeigt eine Prinzipskizze der Betriebsstromiiberwachung durch Uds-Erfassung nach dem Stand der Technik. 
35 Fig. 3 zeigt ein Prinzipschaltbild einer gesamten Vollbruckenschaltung mit Uds-Erfassung nach dem Stand der Tech- 
nik. 

Fig, 4 stellt die erfinderische Losung der Uds-Uberwachung einer gesamten Leistungsschalter- Vollbrucke dar. 

Fig. 2 zeigt eine Prinzipskizze einer Betriebsstromiiberwachung durch Uds-Erfassung. Vz stellt in dieser Skizze die 
Stromversorgung uber einen Zwischenkreis dar. Bei Einsatz eines IGBT ergibt sich analog eine Uce-Erfassung. Der Zu- 
40 sammenhang zwischen StromfluB und Spannungsabfall ist durch die Ausgangskennlinie des verwendeten Leistungs- 
halbleiterbauelementes bestimint. 

Obersteigt der Spannungsabfall Uds an MOS1 in dessen eingeschaltetem Zustand, also seine FluBspannung Uf, einen 
kritischen Wert, so muB aufgrund der Ausgangskennlinie von MOS1 auch dessen Drainstrom einen kritischen Wert iiber- 
steigen (Uberstrom). Um in solch einem Falle den MOSl-Schalter zu schiitzen, schaltet der den MOS 1 steuernde Treiber 
45 selbstandig ab. Eine Auswertung der Uds- Spannungswerte darf nur bei eingeschaltetem Leistungsschalter erfolgen. Fiir 
eine entsprechende Logik im Treiber ist zu sorgen, sie muB vorhanden sein. 

In sehr vielen Schaltungsanordnungen ist dem Treiber, bzw. sind den Treibern, eine Steuerelektronik uberlagert. Der 
Treiber muB dieser iibcrgcordnctcn Steuerelektronik einen aufgclrctcncn Uberstrom in Form eines daraus rcsulticrcndcm 
Fchlcrsignals mclden, um cntsprcchcnd sinnvoll clcktronisch rcagicrcn zu konncn. Bei komplcxcn Strukturcn, wic Halb- 
50 oder Vollbriickenschaltungen, ist der erforderliche Schaltungsaufwand erheblich, da mehrere Treiber zum Einsatz kom- 
men und in jedem Treiber eine Uberwachungsschaltung fur die FluBspannung des nachgeschalteten Halbleiterschalters 
mit entsprechender Logik vorzusehen und von jedem Treiber eine Meldeleitung zur Steuerelektronik vorzusehen ist. 

Fig. 3 zeigt ein Prinzipschaltbild einer gesamten Vollbriickenschaftung mit einer Uds-Erfassung nach dem Stand der 
Technik. Uber eine Steuerelektronik, hier beispielhaft als Microcontroller skizziert, werden die vier Tteiber, je zwei fiir 
55 die TOP- und BOTTOM-Ansteuerung, der vier Leistungsschalter (MOS 1 bis MOS4) angesteuert. Die Ubertragung eines 
moglichen Fehlersignales der Treiber in BOTTOM-Position kann sehr einfach erfolgen, da diese das gleiche Bezugspo- 
tential besitzen, wie die Steuerelektronik. Das Bezugspotential der Treiber in TOP-Position liegt auf dem Source-Poten- 
tial der Schalttransistoren in TOP-Position und springt bei jedem Schaltvorgang bis auf Zwischenkreisniveau (Vz), Die 
Uberwachungsschaltung im Treiber muB dann mit diesem Potential mitspringen. 
60 Aufwendig ist die Ubertragung eines Fehlersignales vom springenden TOP-Bezugsspannungspotential auf das ru- 
hende Potential der uberlagerten Steuerelektronik des hier skizzierten Microcontrollers. Ublicherweise geschieht dies in- 
duktiv iiber Signal transform atoren oder durch Optokoppler. Die Stromversorgung der TOP-Treiberstufe kann durch 
DC/DC- Wandlcr oder Bootstrapschaltung rcalisicrt werden. 

Fig. 4 skizziert die erfinderische Losung der Uds- IJberwachung am Beispiel einer gesamten Vollbrucke mit Lei- 
65 stungsschaltern. Analog der Fig, 3 sind auch hier vier Leistungsschalter (MOS1 bis MOS4) in der Anordnung zusam- 
mengeschaltet. Die Stromversorgung erfolgt aus dem Zwischenkreis (Vz), die Pulsspannungsquellen (VI bis V4) veran- 
schaubchen die Treiberendstufen der vier Positionen. 

Zur Realisierung des Erfordernisses des Messens der Uds- Spannung des beispielhaft herausgegriffenen TOP-Schal- 
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Uds = f(Id, Ugs, Temp). 


Patetitanspruche 

1. Stromiiberwachung fiir Halbleiterschalter, vorzugsweise in Schaltungsanordnungen der Leistungselektronik, 
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ters (MOS 1 ) nur in dessen eingeschaitetem Zustand ist eine Erweitemng der Ansteuerbeschaltung dieses Leistungsschal- 
ters erforderlich. Durch eine Diode (Dl), drei Widerstande (Rl, R2, R3) und einen, z. B. bipolaren, Transistor (Ql) wird 
diese Beschaltung realisiert. Wir betrachten den Zeitpunkt, in dem durch den lYeiber keine Steuerspannung (Ugs) an den 
Leistungsschafter (MOS 1 ) gelegr. ist, hier ist. VI = 0 Volt. Der T^istungsschalter (MOS 1 ) ist. ausgeschalt.et. Jetzt. befinden 
sich die Diode (Dl) und der Transistor (Ql) im Sperrzustand, der Kollektorreststrom (von Ql) ist vernachlassigbar klein. 

Bei Freigabe der Gate- Source- Spannung uber den Treiber (VI) steuert der Leistungsschalter (MOS1) nach Erreichen 
der Einschaltschwelle durch. Zu diesem Zeitpunkt flieBt uber den Widerstand (R2) ein Strom in die Diode (D 1) in Durch- 
laBrichtung sowie uber den Widerstand (R3) in den Emitter des Transistors (Ql). Der Kollektorstrom (Ic von Ql) errech- 
net sich wie folgt: 

Aus Ic(Ql) > Ib(Ql) folgt: 

Ic(Ql) = (Uds(MOSl) + Uf(Dl)-Ube(Ql))/R3 

Ic - Kollektorstrom 15 

lb = Basisstrom 

Ube = Basis/Emitter-Spannung 

Uf = DurchlaBspannung der Diode 

Bei glcichartig aus Silizium aufgebauten pn-Uhcrgangcn des Transistors (Ql) und der Diode (Dl) kompensicren sich 
die FluBspannungen (Uf) der Diode (Dl) und der Basis- Emitter-Strecke (Ube), auch bei Temperaturgang, daraus folgt: 20 

Uf(Dl) = Ube(Ql) 

Ic(Ql) = Uds(MOSl)/R3 bei R3 = Rll ergibt sich dann: 

U(Rll) = Uds(MOSl). 25 

Der Meehanismus der Leistungsschalter in der BOTTOM-Position (MOSFET2) ist analog. 
U(R1 1) + Uf(D3) = Uds(MOS2) + Uf(D2), mit Uf(D3) = UnT>2) folgt: 

U(Rll) = Uds(MOS2). 30 

Bei Betrieb der gesamten Vollbriicke sind entweder die Leistungstransistoren (MOS1) und (MOS4) oder die Lei- 
stungstransistoren (MOS 2) und (MOS 3) leitend. Durch die Verschaltung der Kollektoren von Ql und Q2 mit. den Katho- 
den von D3 undD6 erreicht man eine analoge Disjunktion (analoge Maximalwertbildung) der abgeleiteten FluBspannun- 
gen aller Halbleiterschalter, so daB die Spannung uber Rll gleich der hochsten Uds-Spannung in der gesamten Schaltung 35 
der Vollbriicke ist. 

Der schaltungstechnische Aufwand reduziert sich im Vergletch zu Losungen nach dem Stand der Technik erheblich, 
da die Uds-Uberwachungsschaltung zusammen mit der erfinderischen Logik nur einmal pro Schaltungsanordnung erfor- 
derlich ist. Zusatzlich entfallt das Ubertragen des Fehlersignals von den TYeibern zur Steuerelektronik, was bekannter- 
weise besonders fiir die Treiber in TOP-Positionen sehr aufwendig ist. 40 

Eine Uds-Messung erfolgt nur bei eingeschaitetem Leislungstransislor und durch Kontrolle einer einzigen Spannung 
wird die gesamte Vollbriicke uberwacht. Prinzipiell kann diese erfinderische Schaltungsanordnung auch in Halbbriicken 
und Einzelschaftern angewandt werden. Geringfugig modifiziert ist sie gleichfalls bei Drehstrombriicken einsetzbar. 

Beim Betrieb der Vollbriicke kann es, bedingt durch Schaltverzogerungen der Leistungshalbleiterschalter oder durch 
parasitare Effekte zu Storimpuisen an R 1 1 kommen. Zur Filterung soicher Storungen ist eine dem Stand der Technik ent- 45 
sprechende Schaltung zur Ableitung von Vsense aus U(R11) erforderlich. Diese wird erfindungsgemaB aus nur einer ein- 
zigen in Fig. 4 beispielhaft dargestellten Klemm- und Filterschaitung zur Entstorung der gesamten Vollbrucke gebildet, 
sic bestcht aus dem Widerstand R 12, den Diodcn D7 und D8, der Kapazitat. CI sowie dem Grcnzwcrtgcbcr Vgrcnz. 

Die erfinderische Losung kann neben der t Jbcrstromubcrwachung auch zur Erfassung der Schaltstromc herangczogen 
werden. Der Zusammenhang zwischen StromfluB (Drain- oder Kollektorstrom) und dem Spannungsabfall (Drain- 50 
Source- bzw. Kollektor- Emitter-Spannung) wird bei vielen Halbleiterbauelementen von der Steuerspannung und der 
Temperatur beeinfluBt. Bei den hier dargestellten MOSFET-Schaltern ist der Spannungsabfall uber dem eingeschalteten 
MOSFET (Uds = Uf) abhangig von seinem Drainstrom, von seiner Steuerspannung Ugs und der Kristalltemperatur 
(Temp.). 


55 


Die Steuerspannung Uds wird durch den Treiber vorgegeben und ist daher bekannt. Durch Ertassen der Temperatur 
der Halbleiterschalter, was ohnehin empfehlenswert ist und aus Betriebssicherheitsgrunden fur die Schaltungsanordnung 
geschehen sollte, ist es moglich, den tatsachlichen StromfluB uber die Drain- Strecke bei Einsatz von MOSFET, bzw. 60 
Kollektor-Strecke bei Einsatz von IGBT, zu ermitteln. 

Die Kompensation des Temperatureinflusses auf den Spannungsabfall iiber den Halbleiterschalter kann durch ein ein- 
faches analogcs Nct.zwcrk oder durch den hier beispielhaft angcwcndctcn Microcontroller crfolgcn. Durch die erfinderi- 
sche Losung kann eine Uberwachungsschaltung auf sehr kostengunstige Weise realisiert werden. 


65 


3 


DE 196 48 562 A 1 


wie Umrichter, insbesondere bei Einsatz von MOSFET oder IGBT dadurch gekennzeichnet, daB fur die Strom- 
uberwachung durch StromspiegeLmessung iiber alie Ilalbleiterschaiter summiert nur eine zu Uberwachende Kon- 
trollspannung (Vsense) fur alle in einer Schaltungsanordnung eingesetzten Halbleiterschalter erforderlich ist. 

2. Stromuberwachung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

5 die Stromspiegelmessung fur Einzelschalter, Halb- und Vollbriicken anwendbar ist, die Signaliibertragung vom 

springenden TOP-Potenlial auf das in der Regel ruhende Bezugspotendal ermoglicht und mit einer Zusatzschaltung, 
die lediglich eine Spannung zu verarbeiten hat, den gesamten Lastzweig der elektronischen Schaltungsanordnung 
uberwacht und vor KurzschluB schutzt. 

3. Stromuberwachung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltstrukturen, die zur Entstorung von 
lo Vsense erforderlich sind, wie Filter- (R12, CI) und Klemmschaltungen (D7, D8, Vgrenz), nur einmal fur die ge- 

sanile Schaltungsanordnung benotigt werden, obwohl alle HalbleiterschalLer der Anordnung gleichzeitig iiberwachL 
werden. 

4. Stromuberwachung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromspiegelmessung durch 'Wandlung 
der HuBspannungen (Uf^Qpp) aller Halbleiterschalter in 'lOP- Position in von diesen HuBspannungen abgeleitete 

15 Strome (fp lop ) und anschlieBende Riickwandlung dieser Strome (Ufp tup ) in Spannungen (Ufpt op ) auf der BOTTOM- 

Bezugsspannungspotentialebene (GND) und analoge Disjunktion dieser Spannungen (Ufp^) mit den von den 
FluBspannungen der BOTFOM-Schalter (Ufhot) abgeleiteten Spannungen (Ufphot) erfolgt, so daB das analoge Dis- 
junktionsprodukt. cine Spannung (Vsense) crgibt, die wiedcrum von der FluBspannung desjenigen Halblcitcrschal- 
tcrs abgclcitct ist, der die hochstc FluBspannung in der zu iihcrwachcndcn Anordnung aufweist. 

20 5. Stromuberwachung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB sich Ufpfop proportional zu Uf top und Ufpt^ 

proportional zu Uf bot verhalten und unter Beriicksichtigung von Steuerspannung und Kristalltemperatur der Halb- 
leiterschalter sowie Auswertung von Vsense der maximale Schalterstrom in der zu uberwachenden Anordnung er- 
mittelt wird. 

6. Stromuberwachung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Wandlung der FluBspannung des jewei- 
25 ligen TOP-Schalters (Uf top ) in einen dazu proportionalen Strom (fp top ) durch das Steuersignal des Halbleiterschal- 

ters gelenkl wird, so daB der Strom Hpt op ein Abbild des Spannungsabfalles iiber dem Halbleiterschalter ausschlieB- 
lich in dessen eingeschaltetem Zustand ist. 

7. Stromuberwachung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Ableitung von Urjpb ol aus der FluBspan- 
nung Ufb ol des jeweiligen Halbleiterschalters in BOT-Position durch das Steuersignal des Halbleiterschalters ge- 

30 ienkt wird, so daB die Spannung Ufp^ ein Abbild des Spannungsabfalles iiber dem Halbleiterschalter ausschlieB- 

lich in dessen eingeschaltetem Zustand ist. 

8. Stromuberwachung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltstruktur fiir die Ableitung von 
UfPbot aQS U *bot eme ^°d e ^2, h7W - ^5, aufweist, die im Sperrzustand des Halbleiterschalters MOS2, bzw. MOS4, 
die im allgemeinen hohe Sperrspannung abtrennt. 

35 9. Stromuberwachung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltstruktur fur die Ableitung der 

Spannung Ufp^ aus Uf^ eine Diode D3, bzw. D6, enthalt, welche die FluBspannung von D2, bzw. D5, kompen- 
siert und sich Urp^ gleich Uf^, einstellt, wobei diese Diode gleichzeitig der analogen Disjunktion von Ifpj op mit 
Ufpbor dient. 

10. Stromuberwachung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltstruktur ihr die Wandlung der 
40 FluBspannung Uf top in Ifp lop eine Diode Dl, bzw. D4, aufweist, die im Sperrzustand des Halbleilerschaliers die im 

allgemeinen vergleichsweise hohe Sperrspannung iiber diesem Halbleiterschalter von der Wandelslruktur trennt. 

11. Stromuberwachung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltstruktur fur die Wandlung der 
FluBspannung Uf top in Ifpj op einen Transistor Ql, bzw. Q2, mit einem auBeren Emitterwiderstand R4, bzw. R8, auf- 
weist, die so verschaitet sind, daB der Spannungsabfall iiber der Steuerstrecke die FluBspannung von Dl, bzw. D4, 

45 kompensiert wird und der Spannungsabfall iiber R4, bzw. R8, gleich der FluBspannung iiber dem Halbleiterschafter 

MOS1, bzw. MOS3, ist. 

12. Stromuberwachung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Transistor Ql, bzw. Q2, den im Wan- 
del kreis flicBcndcn Strom Tfp top aufgrund seines Stromqucllcncharaktcrs weitgehend unabhangig vom springenden 
TOP-Bczugsspannungspotcntial in cincn Burdcnwidcrstand (Rll) cinpragt, so daB der Spannungsabfall an diesem 

50 Burden widerstand proportional zur FluBspannung des Halbleiterschalters MOS 1, bzw. MOS3, ist. 
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<g) Verfahren und Vorrichtung zur Stromuberwachung fur Halblerterschaltungen 

@ Verfahren zur Stromuberwachung fur Halbleitersch al- 
ter in Halb- oder Vbllbrucken, vorzugswefse in Schal- 
tungsanondnungen der Leistungselektronik, bestehend 
a us Schaltem in TOP- und BCrTTOrVI-Posrtionen, insbe- 
sondere bei Einsatz von MOSFET- oder IGBT-Schaltern, 
gekennzeichnet durch eine Wandlung der FluBspannun- 
gen Uf to p aller Helbleitcrschaltor in TOP-Position in von 
diesen FluRspannungen abgeleitete Strome IfftnpUnd an- 
schliefSende Ruckwandlung dteser Strome IfPtop ' n Span- 
nungen Ufptop auf der BOTTOM-Bezugsspannungs-Po- 
tentlalebane GND und analoge Dlsjunktion dlesar Span- 
nungen Ufptop mit den von den FluBspannungen der 
BOTTOM Scha Iter Uf^ abgeJefteten Spannungen 
Ufpboir so daB das analoge Disjunktionsprodukt eine 
Spannung U(R11)ergfbt die wfederum von derFluBapan- 
nung desjenigen Hal bleiterscha Hers abgeleitet 1st, der die 
hdchste Flulispannung In der zu uberwachenden Anord- 
nung aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine zur Rea- 
lisiening dieses Vferfahrens notwendige VorrichtUDg zur 
Stromtiberwachung fur HaMdterbauelemente in Schal- 5 
tungsanordnungen, insbesondere ftir Leistungshalbleitex- 
bauelemente, nach den Merkroalen des Oberbegriffes des 
Anspruches 1, wie aus dem Katalog "SEMTDRIYER" der 
Fa. SEMDCRON von 1/95 bekannt Stromuberwachungen, 
insbesondere zur Oberstromiiberwachung, sind rnehrfach 10 
aus der Literatur durch Beschieiben ihrer Anoidnungen be- 
katmL 

Die dem Stand der Tbchnik zuordenbaien Vbrveroffentli- 
chungen beschrankeu sich hauptsachlich auf die Verbesse- 
rung der KurzschluBbestandigkeit von LeistungsschaltenL 15 
Dabei wird unmer von dem geoffheten oder dem geschlos- 
senen Stromkieis des Halbteiterschalters ausgegangen. In 
DE44 10 978 Al wild beispielhaft ein Verfahren und eine 
dazu voigestellte Schaltung zur Verbesserung der Kurz- 
schluBfcstigkeit eines bipolaren IGBT vorgestellt. Dutch 20 
Einbinden eines MOSFET in den Gate-Ansteuerkreis wild 
der StromfluB im KinzschluBfall begrenzt 

Einige dem Stand der Technik entsprechende lreiber ftir 
HalbbrUcken- und Vollbrucken-Schaltungen arbeiten mit 
dem Spannungsabfall liber extra vorgesehene Shunt- Wider- 25 
stands (vgl z.B. die Fig. 4 der DE 44 06 482 Al). Das ist 
insbesondere bei Hochleistungsschaltern unwirtschaftlich, 
denn dafur geeignete Widerstandc sind teuer und die auftrc- 
tende Vexlustleistung mufi abgefuhrt werden, was die Lei- 
stungsfahigkeit der Schaltungsanoidnung einengt und deien 30 
Wirkungsgrad verschlechtert 

Fig. 1 zeigt einen solchen Stand der Schaltungstechnik. 
Im Blockschaltbild wild die Ansteuerschaltung eines einzel- 
nen Leistungsschalters mit integrierter KurzsdaluBiiberwa- 
chung dargestellL Fig. 1 stellt dabei einen leil aus dem Zu- 35 
sammenhang der Gesamtbeit aller parallel oder in Reihe ge- 
schalteten weiteren Leistungsschalter der gleichen Ait her* 
ausgelost und in gleicher Weise nur den fur die Erfindung 
maBgebenden Teil der Ansteuerung der Gesamtschaltungs- 
anordnung dan 40 

Die "Oberwachung des Betriebsstromes des beispielhaft 
dargestellten MOSFET (MOS 1) erfolgt durch die Messung 
des Spannungsabfalles uber den in Reihe geschalteten Wi- 
derstand (Rshunt). Dieser Spannungsabfall ist proportional 
zu dem StromfluB uber dem Leistungsschalter (MOSl). Vz 45 
stellt die Glekhstromversoigung (beispielhaft eine Batterie 
uber einen Zwiscbenkrcis) und Rlast den Arbeitswidcrstand 
(z. B. Motorantrieb) dar. Bei Einsatz von mehreren Schal- 
tern in einer Schaltungsanordnung (Halb- oder \bllbrucken) 
ergeben sich fur jeden einzelnen Schalter die errorderlichen 50 
Leitungen von den Ireibern zu ter Steuerelektronik, zudem 
ist eine relativ aufwendige Auswcrtung notwendig, da jeder 
Schalter fiir sich zu uberwachen ist 

Fig, 2 zeigt eine Prinzipskizze einer alternative!] Betrieb- 
stiomiiberwachung durch Uds-Erfassung, Vz stellt in dieser 55 
Skizze die Stromversorgung uber einen Zwischenkreis dar. 
Bei Einsatz eines IGBT ergibt sich analog eine Uce-Erf as- 
sung. Der Zusammenhang zwischen StromfluB und Span- 
nungsabfall ist durch die Ausgangskennlinie des verwende- 
ten Leistungshalbleiteibauelementes bestimmt. eo 

Obersteigt der Spannungsabfall Uds an MOS1 in dessen 
eingeschaltetem Zustand, also seine FhiBspannung (Uf von 
MOS1) einen kritischen Wert, so mufi aufgrund der Aus- 
gangskennlinie von MOSl auch dessen Drains tiom einen 
kritischen Wert ubersteigen (Ubcrstrom). Um in solch cinem 65 
Falle den MOS 1-Schalter zu schiitzen, schaltet der den 
MOSl steuernde Treiber selbstandig ab. Eine Auswertung 
der Uds-Spannungswerte darf nur bei eingeschaltetem Lei- 


2 

stungs schalter erfolgen. Fiir eine entsprechende Logik im 
Treiber ist zu sorgen, sie muB vorbanden sein. 

In sehr vielen Schaltungsanotdnungen Lst dem Treiber 
(bzw. sind den Treibem) eine Steuerelektronik uberlagert 
Der lreiber mufi dieser ubergeordneten Steuerelektronik ei- 
nen auf getretenen tJberstrom in Form eines daraus resultie- 
rendem Fehletsignals melden, um entsprechend sinnvoll 
elektronisch reagieren zu konnen. Bei komplexen Struktu- 
ren, wie Halb- oder Vollbriickenschaltungen, ist der erfur- 
derliche Schaluingsaufwand erheblich, da mehiere lreiber 
zum Einsatz kommen und in jedem lreiber eine Ubcrwa- 
chungsschaltung fiir die Flufispannung des nachgeschaltetcn 
Halbleiterschalters mit entsprechender Logik und von jedem 
Treiber eine Meldeleitung zur Steuerelektronik vorzusehen 
ist 

Fig* 3 zeigt ein Prinzipschaltbild einer gesamten Voll- 
briickenschaltung mit einer Uds-Erf as sung nach dem Stand 
der Technik, wie er auch aus dem Katalog "SEM3DRIVER n 
der Firma SEMLKRON von 1/95 auf Seite 2 im Blockschalt- 
bild ersichtlich ist. Uber eine Steuerelektronik, in Fig. 3 bei- 
spielhaft als Microcontroller skizziert, werden die vier lrei- 
ber, je zwei fur die TOP- und BOTTOM-Ansteuerung, der 
vier Leistungsschalter (MOSl bis MOS4) angesteuert. Die 
Ubertragung eines moglichen FehLersignals der Treiber in 
BOITOM-Position kann sehr einfach erfolgen, da diese das 
gleiche Bezugspotential besitzen, wie die Steuerelektronik. 
Das Bezugspotential der lreiber in TOP-Position liegt auf 
dem Source-Potential der Schalttransistoren in TOP-Posi- 
tion und springt bei jedem Schaltvorgang bis auf Zwischen - 
kreisniveau (Vz). Die t)berwachungsschaltung im lreiber 
mufi dann mit diesem Potential mitspringen. 

Aufwendig ist die tibertragung eines Fehlersignals vom 
springenden TOP-Bezugsspaunungs-Potential auf das ru- 
hende Potential der liberlagerten Steuerelektronik des hier 
skizzierten Microcontrollers, ttblicher Weise geschieht dies 
indukiiv fiber Signaltransformationen oder durch Optokopp- 
ler. Die Stromversorgung der TOP-Treiberstufe kann durch 
DC/DC-Wandler oder B ootstrapsch altung realisiert werden. 

Eine ahnliche Schaltung ist aus der EP 596 472 A2 be- 
kannt. Dart finder jedoch eine Uds-Erfassung nur auf der 
TOP-Seite start, so dafi "Dberspannungen an den Halbleiter- 
schaltern der BOTTOM-Seite nicht detektiert werden kon- 
nen. 

Die voriiegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, 
ein Verfahren und zu dessen Realisierung eine einfach e und 
preiswerte \fozrichlung zur Erf assung und Ubertragung des 
Betriebsstromwertes zur Rurzschlufiuberwachung einer 
Schaltungsanordnung vorzustellen. 

Die Aufgabe wird bei Schaltungsanordnungen mit Lei- 
stungshalbleitern der dargestellten Art durch die Mafinah- 
men des kennzeichnenden Teiles des Anspruches 1. geiost, 
bevorzugte Weiterbildungen werden in den Unteranspru- 
chen beschrieben. 

Die erfinderische Losung wird anhand der Fig. 4 erlau- 
tert 

Fig. 4 skizziert die erfinderische Losung der Uds-Uber- 
wachung am Beispiel einer gesamten VoLlbrucke mit Lei- 
stungsschaltem. Analog der Fig, 3 sind wiederum vier Lei- 
stungsschalter (MOSl bis MOS4) in der Anordnung zusam- 
mengeschaltet. Die Stromversorgung erfolgt aus dem Zwi- 
schenkreis (Vz), die PuJsspannungsquellen (VI bis V4) sind 
steUvertretend fur die Treiberendstufen (zwei in TOP- und 
zwei in BOTTOM-Position) dargestellt 

Zur Messung der Uds-Spannung des beispielhaft heraus- 
gegriffenen TOP-Schalters (MOSl) nur in dessen einge- 
schaltetem Zustand ist eine Erweiterung der Beschaltung 
des TOP-Schalters erforderlich. Durch eine Diode (Dl), drei 
Wlderstande (Rl, R2, R3) und einen bipolaren Transistor 
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(Ql) wild diese Beschaltung realisiert Wir betrachteo den 
Zeitpunkt, in dcm durch den Ireibcr kcinc Gatc-Source- 
Spaimuag (Ugs) an den TOP-Schalter (MQS1) gelegt ist, 
hier ist VI = 0 VolL Der TOP-Schalter (MOS1) ist ausge- 
schaltet Jetzt befinden sich die Diode (Dl) und der Transi- 5 
star (Ql) im Sperrzustand, der Kollektorstrom (von Ql) ist 
vernachlfissigbar klein. 

Bei Freigabe der Gate-Source-Spannung Qber den Treiber 
(VI) steuert der Leistungssdmlter (MOS1) nach Erreicheo 
der Einschaltschwelle durch, Zu diesem Zeitpunkt flieBt 10 
uber den Widcrstand (R2) ein Strom in die Diode (Dl) in 
DurchlaBrichtung sowte uber den Widerstand (R3) in den 
Emitter des Transistors (Ql). Der Kollektorstrom (Ic von 
Ql) errechnet sich wie folgt* 

15 

Aus Ic(Ql) » Ib(Ql) folgt: 


Ic(Ql) = (UdXMOSl) +Uf(Dl)-Ube<Ql)yR3 


20 


Ic = Koltektorstrom; lb = Basisstrom 
Ube = Basis/BrnirJer-Spannung 
Uf = DurchlaB spannung der Diode 

Bei gleichartig aus Silizium aufgebauten pn-Ubergangen 
des Transistors (Ql) und der Diode (Dl) kompensieren sich 
die Rufi spannungen (Uf) der Diode (Dl) mid der Basis- 25 
Emitter- Strecke (Ube), auch bei Tbmperaturgang, daraus 
folgt: 


30 


Uf(Dl) = Ube(Ql) 

Ic(Ql) = Uds(MGSl)/R3 bei R3 = Rll ergibt sich dann: 
U(Rll) = Uds(MOSl) 


Der Mechanismus der Leistungsschalter in der BOT- 35 
TOM-Position (MOSFET2) ist analog. 

U(R11) + UfiT)3) = Uds(MOS2) + UftD2), mit Uf(D3) = 
Uf(D2) folgt 


Zur Filterung sole her Stftrungen ist cine dem Stand der 
Technik entsprecheode Schaltung zur Ablcitung von Vsense 
aus U(RU) erforderlich. Diese wird erfindungsgemaB aus 
nur einer einzigen in Fig. 4 beispielhaft aargestellten 
Klemm- und Filterschaltung zur Entstorung der gesarnten 
\follbriicke gebildet, sie besteht aus dem TCderstand R12, 
den Dioden D7 und D8, der Xapazitat CI sowie dem Grenz- 
wertgeber Vgrenz. 

Die erfinderische Losung kann neben der Oberstroinuber- 
wacbung auch zur Erfassung der Schaltstrorne herangezo- 
gen werden. Der Zusammenhang zwischen StromfluB 
(Drain- oder Kollektorstrom) und dem Spannungsabtall 
(Drain-Source- bzw. KoUektor-Brnitter-S pannung) wird bei 
vielen Halbleiterbauelementen von der Steuerspannung und 
der Temperatur beeinflufit Bei den hier dargestellten MOS- 
FET-Scbaltern ist der Spannung sab fall uber dem einge- 
schalteten MOSFET (Uds = Uf) abhangig von seinem 
Drainstrorn, von seiner Steuerspannung Ugs und der Kri- 
staHtemperatur (Temp.). 

Uds = ffld, Ugs, Temp) 

Die Steuerspannung Uds wird durch den Treiber vorgege- 
ben und ist daher bekannL Durch Erf assen der Temperatur 
der Halbleiterschalter, was ohnehin empfehlenswert ist und 
aus Betriebssicherheusgrunden fur die Schaliungsanord- 
nung geschehen sollte, ist es moglich, den tatsachlichen 
StromfluB iiber die Drain-Strecke bei Einsatz von MOSFET, 
bzw. Kolleklor-Strecke bei Einsatz von IGBT, zu errrritteln. 

Die Kompensation des Tbmperatureinflusses auf den 
Spannungsabfall iiber den Halbleiterschalter kann durch ein 
einf aches analoges Netzwerk oder durch den hier beispiel- 
haft angewendeten Microcontroller erfolgen, Durch die er- 
finderische Losung kann eine Oberwachungsschaltung auf 
sehr kostengunstige Weise realisiert werden. 


U(R11) = Uds(MOS2) 40 

Bei Betrieb der gesarnten Vollbrucke sind entweder die 
Leistungstransistoren (MOS1) und (MOS4) oder die Lei- 
stungstransistoren (MOS2) und (MOS3) leitend Durch die 
Verschaltung der Kollektoren von Ql und Q2 mit den Ka- 45 
thoden von D3 und D6 erreicht man eine analoge Disjunk- 
tion (analoge Maximalwertbildung) der abgclcitctcn FluB- 
spannungen aller Halbleiterschalter, so dafi die Spannung 
iiber Rl 1 gleich der hochsten Uds-Spannung in der gesarn- 
ten Schaltung der Vollbrucke ist 50 

Der schaltungstechnifiche Aufwand reduziert sich im Ver- 
gleich zu Losungen nach dem Stand der Technik erheblich, 
da die Uds-tJberwachungsschalning zusammen mit der er- 
finderischen Logik nur einmalpro Schaltungsanordnung er- 
foideiiich ist Zusatzlich entfallt das "Qbertragen des Fehler- 55 
signals von den Treibern zur Steuerelektronik, was bekann- 
terweise besonders fur die Treiber in TOP-Positionen sehr 
aufwendig ist 

Eine Uds-Messung erfblgt nur bei eingeschaltetem Lei- 
stungstransistor und durch Kontrolle einer einzigen Span- 60 
nung wird die gesamte Vollbrucke uberwacht Prinzipiell 
kann diese erfinderische Schaltungsanordnung auch in 
Halbbriicken und Einzelschaltern angewandt werden. Ge- 
ringfugig modifiziert ist sie gleichfalls bei DrehstrombrQk- 
ken einsetzban 65 

BeLm Betrieb der Vollbrucke kann es, bedingt durch 
Schalrverzdgerungen der Leistungshalbleiterschalter oder 
durch parasitflrc Effekte zu Storimpulsen an Rll kommen. 


Patectanspriiche 

1. Verfahren zur Stromuberwachung fur Halbleiter- 
schalter in Halb- oder \follbrucken, vorzugsweise in 
Schaltungsanardnungen der Leistungselektronik, be- 
stehend aus Schaltem in TOP- und BOTTOM-Positio- 
nen, insbesondere bei Einsatz von MOSFET- oder 
IGBT- Schaltem, gekenDzeicfanei durch eine Wand- 
lung der Rufispannungen Uf^p aller Halbleiterschalter 
in TOP-Position in von diesen FluBspannungen abge- 
leitete Strdme Ifptop und anschlieBende Ruckwandlung 
dieser Strdme Hp^, in Spannungen Ufp^ auf der 
BOTTOM-Bczugsspannungs-Potentialebene GND 
und analoge Disjunktion dieser Spannungen Ufp^p mit 
den von den FluBspannungen der B OTTOM-S chalter 
Ufboc abgeleiteten Spannungen Ufpbo b so dafi das ana- 
loge Disj unkti onsprodukt eine Spannung U(R11) er- 
gibt, die wiederum von der FLuBspannung desjenigen 
Halbleiterschalters abgeleitet ist, der die hdchste FluB- 
spannung in der zu ubcrwachenden Anordnung auf- 
weist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net dafi auf der Grundlage des proportionalen Vernal- 
tens von Ufpmp zu Uftop und Ufpboc zu UW unter Be- 
rUcksichtigung von Steuerspannung und Kristalltempe- 
ratur der Halbleiterschalter sowie Auswertung von 
U(R11) der maodmale Schalterstrom in der zu uberwa- 
chenden Anordnung ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gckennzeich- 
net, dafi die Wandlung der Fhifisparmung Uf^ des je- 
weiligen TOP-Schalters in einen dazu proportionalen 
Strom Ifptnp durch das Steuersignal dieses TOP-Schal- 
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ters gelenkt wind, so daB der Strom Ifptap can Abbild 
des S pannungs abfallcs Dbcr dicscm TOP-Schaltcr aus- 
schlicBlich in dcsscn eingeschaltetem Zustand ist. 

4. Verfahren nach Anspmch 1 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ableitung von Ufpbot a" 3 to FluB- 5 
spannung Ufbot jeweiligen HalbLeiterschalters in 
BOTTOM-Position (MOS2 bzw. MOS4) durch das 
Steuersignal dieses B OTTOM-S chatters gelenkt wild, 

so daB die Spannung Uf phot Abbild des Spannungs- 
abfalles uber diesem BOTTOM-Schalter ausschlieB- 10 
lich in dessen eingeschaltctem Zustand ist 

5. Vorrichtung zur Burchfuhrung des ^Verfahrens nach 
einem der voigenannten Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schaltstruktur fur die Wandlung der 
FluB spannung Uf™ in Irpmp des entsprechenden Halb- 15 
leiterschalters (MOS1 bzw MOS3) in TOP-Position 
eine erste Diode (Dl bzw. D4) aufweist, die im Sperr- 
zustand des jeweiligen TOP-Schalters die im allgemei- 
nen vergleichsweise hohe Sperrepannung Uber diesem 
TOP-Schaltcr von der Wandlungsstruktur trennt 20 

6. Vorrichtung nach Anspmch 5, dadurch gekenn- 
zdchnet, daB die Schaltstruktur fur die Wandlung der 
FluBspannungen Ufcjp in Ifp^ der entsprecbenden 
TOP-Schalter (MOS1 bzw. MOS3) einen Transistor 
(Ql bzw, Q2) mit einem SuBeren Emitterwiderstand 25 
(R3 bzw. R8) aufweist, der so verschaltet ist, daB der 
Spannung sab fall iibcr seiner Steuerstrecke die FluB- 
spannung der erstcn Diode (Dl bzw. D4) kompensiert 
und der Spannungsabf all uber den entsprechenden au- 
Beren Emitterwiderstand (R3 bzw. R8) gleich der FluB- 30 
spannung uber diesem TOP-Schalter (MOS1 bzw. 
MOS3) ist. 

7. Vorrichtung nach Anspmch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Transistor (Ql bzw. Q2) den in dem 
Emitterwiderstand (R3 bzw. R8) flieBenden Strom as 
Ifptnp aufgrund seines Stromquellencharakters weitge- 
hend unabhangig vom Source-Potential des TOP- 
Schalters (MOS1 bzw. MOS3) in einen Burdenwider- 
stand (Rll) einpragt, so daB der Spannungsabfall an 
diesem Burdenwiderstand proportional zur FluBspan- 40 
nung dieses TOP-Schalters (MOS1 bzw. MOS3) ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schaltstruktur fur die 
Ableitung der Spannung Utpbot aus Ufbot die ein Abbild 
der FluB spannung des entsprechenden Leistungsschal- 45 
ters in BOTTOM-Position ist, eine zweite Diode (D2 
bzw. D5) aufweist, die im Sperrzustand des BOTTOM- 
Schaltcrs (MOS2 bzw. MOS4) die im allgemeinen 
hohe Sperrspannung iiber diesem Halbleiterschaiter 
abtrennt 50 

9. Vorrichtung nach Anspmch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schaltstruktur fur die Ableitung der 
Spannung Ufpbot aus Ufbot) die ein Abbild der FluB- 
spannung des Leistungsschalters in BOTTOM-Posi- 
tion ist, eine dritte Diode (D3 bzw. D6) entbalt, welche S5 
die FluBspannung der zweiten Diode (D2 bzw. D5) 
kompensiert und gleichzeitig der analogen Disjunktion 
der von den FluBspannungen der Leistungsschalter in 
TOP-Position abgeleiteten Spannungen Ufptra tml den 
FluBspannungen der Leistungsschalter in BOTTOM- go 
Position abgeleiteten Spannungen dient. 


Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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